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Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) — высокоэффективный полимер, 

востребованный в биомедицине, робототехнике и производстве композитов [1]. 

Самоармированные композиты на его основе (САК-СВМПЭ), где и матрица, и армирующие 

волокна состоят из одного полимера, обладают уникальными физико-механическими 

свойствами за счет переплетения макромолекул на границе раздела [2]. Важным свойством 

таких материалов является эффект памяти формы (ЭПФ), механизм которого тесно связан с 

надмолекулярной структурой данного полимера. 

В данной работе методами малоуглового (МУРР) и широкоуглового (ШУРР) 

рентгеновского рассеяния впервые проведено комплексное исследование температурной 

эволюции наноструктуры самоармированного композита на основе СВМПЭ, полученного 

методом горячего прессования (170 °C, 25 МПа, 10 мин) однонаправленно уложенных 

высокоориентированных волокон марки SGX Dyneema® [3]. Эксперимент проводился на 

станции рентгеновского рассеяния XEUSS 3.0 на расстояниях 50 мм (ШУРР) и 900 мм (МУРР) 

посредством in situ нагрева в диапазоне 23–140 °C с шагом 20 °C с помощью термостолика 

Linkam HFSX350 +RH. Для учета анизотропии структуры полученные диаграммы рассеяния 

(Рис. 1) раздельно интегрировались по секторам (±30°) вдоль продольного (ось волокна) и 

поперечного направлений. 

Рис. 1. Пример диаграмм рассеяния: (а) ШУРР, (б) МУРР. (в) Схема секторного интегрирования 

Детальный анализ диаграмм МУРР с использованием обобщенной модели Гинье-Порода 

[6] показал принципиальную разницу в поведении материала вдоль разных направлений. В

поперечном направлении радиус инерции вращения и размерный фактор изменялись

незначительно — первый возрастал с 3.0 до 3.4 нм в течение всего температурного диапазона.

Напротив, вдоль направления ориентации волокон наблюдался скачкообразный рост радиуса
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инерции вращения примерно в 1.5 раза (с 3.4 до 5.1 нм) и увеличение размерного фактора на 

10 % (с 2.6 до 2.9), начинавшийся с температуры ~80 °C, что соответствует известному 

температурному порогу активации ЭПФ в СВМПЭ [4,5]. 

Последующий анализ диаграмм ШУРР и одномерной корреляционной функции 

подтвердил, что кристаллические домены остаются структурно стабильными — размер 

кристаллитов и их коэффициент теплового расширения остаются практически постоянными в 

течение всего процесса нагрева. В то же время коэффициент теплового расширения аморфной 

фазы оказался на порядок выше и достигал максимальных значений именно вдоль 

направления ориентации макромолекул. 

Таким образом, комбинированный анализ диаграмм ШУРР/МУРР позволил установить, 

что ЭПФ в САК-СВМПЭ реализуется преимущественно за счет направленной перестройки 

аморфной фазы вдоль ориентации волокон, в то время как кристаллическая фаза остается 

стабильной и выполняет роль «якорей», запоминающих исходную форму [6]. 
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